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摘  要 
 
摘 要 
由于智能家居系统灵活性差、难以满足用户个性化需求、布线复杂、难以升
级的缺陷，使得智能家居系统并没有在百姓家庭普及。因此，本文所描述的智能
家居系统采用的是一种低功效、低速率、低成本、近距离的无线通信技术-ZigBee。 
针对目前国内外智能家居系统的研究现状，以及智能家居系统存在的问题，
以及借助 ZigBee 技术低功耗、低成本、无线组网的特点，决定采用 ZigBee 技术
来实现整个智能家居系统体系结构的设计。其主要研究内容如下，首先研究了智
能家居的背景、意义及国内外现状。然后对几种常见的无线通信技术进行了比较，
选择基于 IEEE802.15.4 的 ZigBee 技术作为智能家居内部组网技术。分析了
ZigBee 协议体系结构和协议栈运作流程，明确了各层功能和消息传递机制，为
下一步进行智能家居的开发奠定了基础。提出了智能家居的系统设计方案，包括
网络拓扑、系统功能和设计要求。 
本文中所研究的基于 ZigBee 技术的智能家居系统，利用成本低廉的硬件，
不需要布线的强大优势以及具有较高的灵活性和可扩展性，对于智能家居系统的
研究和推广具有理论意义和现实意义。 
 
关键字：嵌入式；ZigBee；智能家居系统 
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Abstract 
 
Abstract 
 
Because the intelligent home system flexibility is poor, difficult to meet the 
needs of individuals, wiring the defects of complex and difficult to upgrade. So the 
intelligent home system has not come into the family. Therefore, this article describes 
intelligent home system which based on wireless communication technology is used a 
low efficiency, low rate, low cost. Then we have the following several aspects of 
research.  
According to the domestic and foreign research status of smart home system at 
present, and the existing problem of smart home system, and with the characteristics 
of ZigBee technology, low power consumption, low cost, wireless networking, 
decided to realize the whole design of the system of smart home system structure by 
using ZigBee technology. The main research contents are as follows, firstly studies 
the present situation of the intelligent home background, significance and the 
domestic and foreign. And the wireless communication technology of several kinds of 
common compared to the selection of IEEE802.15.4 based on ZigBee technology as 
the technology of smart home internal network. Analysis of ZigBee protocol 
architecture and protocol stack of operation process, defined the function of each layer 
and the message passing mechanism, which laid the foundation for the development 
of the next step of the intelligent home. Put forward the system design scheme of 
smart home, including network topology, system function and design requirements. 
The intelligent home system which research in this articlebased on ZigBee 
technology, it use of low-cost hardware and wireless which has high flexibility and 
extensibility. It has theoretical significance and practical significancefor research. 
Key Words： Embedded; ZigBee; Intelligent Home System
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                          第一章 绪 论 
1.1 研究背景 
信息化科学技术发展迅猛，人们居住理念产生多样性改变，人们随之期望生
活的智能化和简单化的意愿与日俱增，人们已经越来越迫切的希望能够在日常居
家生活中采用智能化手段，来享受一键式简单生活操作。 
住宅电子化在 20 世纪 80 年代初，人们的眼光逐步聚焦到它，近 50 年后，
一些家用电器、安全设备这样的家居系统不断进化，促成住宅自动化的概念得到
了普及。三十多年来，伴随着信息技术多方面的完善，智能家居系统的内涵也就
得到了扩充，功能上更加地进步，越来越多的人性化服务就随着应用家居系统之
中[1]。一般而言，智能家居系统包括的服务和功能如下所示。 
（1）在线网络服务，方便用户通过网络对住宅加点进行控制。 
（2）智能安防，对住宅内的煤气泄露、火险或者非法入侵进行实时监控，
并且通过网络即时通知房主。 
（3）交互式这样的智能化控制，具有动作、语音的辨别功能等等，使得个
性化得到更好的控制。 
（4）提供加点智能控制接口，利于房主对智能家电进行综合控制。 
（5）自动化控制。 
智能家居系统为人们提供了前所未有的生活体验，和极大的方便。在国内，
智能家居只有在一些高级宾馆等场所能看到其影子，并没有在百姓家庭普及，究
其原因，主要包括如下几个方面。 
（1）家居系统的建设成本高昂，价格不菲。 
（2）灵活性较差，难以满足用户对智能家居系统的个性化需求。 
（3）目前智能家居还主要把传统的家庭总线连接作为重要的方式，布线结
构繁琐，当用户想要升级，想要更换智能家电的时候，智能家居系统实现这些操
作比较难。 
预避免如今的智能家居系统灵活性差、难以满足用户个性化需求、布线复杂、
难以升级的缺陷，本文主要采用一种低功耗、低速率、近距离、低成本的无线通
信技术——ZigBee 来实现智能家居系统。 
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1.2 研究现状 
从智能家居系统的概念提出至今已经有三十多年的历史，但是由于受到智能
家居系统建设和维护成本的制约，所以在这三十多年来的发展并不快。如今，国
际上的也有一些较为典型的智能家居系统。 
（1）美国 
在 1984 年美国康涅狄格州通过对一个旧式大楼的改造，建设了世界上第一
栋智能建筑，在该建筑中，可使计算机系统监控楼房的电器，例如照明、电梯等，
并且选取了电子邮件和语音通信的方式来获得各种资料。 
在 1997 年，比尔·盖茨在西雅图所建设的“未来之屋”也是一个典型的智
能家居系统，在这个住宅的大门上安装有气象传感器，用来采集住宅外的温度，
并且通过计算机的处理来调节住宅内的温度，同时地板也是一个巨大的传感器，
当在感知到有人经过时，就会自动开启照明，以及播放背景音乐，在这个智能家
居系统中的防盗、消防、音响、温湿度和照明都可以采用计算机远程调控。 
（2）新加坡 
新加坡在 1998 年推出了智能家居系统，这个系统为住户提供智能布线箱、
监控者红心、可视对讲、安防报警、住户信息留言、宽带接入、家电控制、三表
抄送、有线电视接入、电话接入和系统软件配置等功能。并且已经在数千户人家
中使用，在美国该系统也有数千的用户。 
（3）日本 
日本非常重视智能家居系统的研究，早在 1988 年 9 月，日本政府就提出了
家庭总线的概念，制定了 HBS 标准。在 1990 年，在幕张建立了一个智能化住宅，
作为智能小区的示范；随后又引入了多媒体等先进技术，1996 年，在麻布一个
建筑物内的半露天式庭院中，安装了各种感应器来采集风力、湿度和温度等数据，
通过家庭总线将这些数据传输到一个监控中心，监控中心通过这些采集的数据与
数据中数据的对比分析，来调节空调和门窗的开关。在监控中心计算机的配合下，
智能住宅内的各种家电和一起相互协调，并且根据外部的自然环境，自动进行各
种操作，例如在有电话进来时，控制中心就会自动调低正在播放的电视音量，当
电话结束之后，又会自动将电视机音量恢复到正常大小；当遇到刮风下雨的天气
时，监控中心会自动关闭阳台的门窗等。目前，日本所新建设的大楼都或多或少
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的实现了智能化管理，很多大城市都建设有智能化城市或智能化小区。 
（4）欧洲 
在智能家居系统设计领域，欧洲的研究起步较晚，但是在利用智能化有效利
用能源方面做得比较突出。例如，在西班牙一些建筑物中，安装有光强传感器的
日光灯在白天阳关充足时会自动熄灭室内的日光灯；屋顶上所安装的天气感应器
能够采集室外的温度、湿度数据，从而判断气候现状，并且根据气候现状对屋顶
进行相应的控制；草地上的洒水喷头在下雨天会自动柜员机关闭；在阳光充足时，
院子里的遮阳棚会自动打开；只需要轻松按下遥控器，地板上分布的不均匀黑空
就会瞬间清楚地板上的垃圾和灰尘等，虽然这些并没有实现统一控制，但是无一
不体现了智能家居系统的思想。 
（5）中国 
在二十世纪末我国开始引入智能家居系统，经过一段时间的发展，特别是在
2003 年之后房地产市场走向繁荣，智能家居系统已经表现出在国内迅猛发展的
趋势。 
2009 年，中国电信与海尔联手推出了 U-home 技术平台，诺基亚与 RWE 集
团在 2009 年底推出了“Home Control Center”系统，在这个系统中，户主可以
通过手机或者电脑来对家庭供暖进行管理。 
除此之外，国内还有很多信息技术公司也纷纷看中了国内智能家居市场，行
业内频频联手，企图在智能家居系统市场中分得一杯羹。例如，2011 年，金针
企业发起了“中国楼宇对讲产业联盟”，并且与国内十四家报警产品生产商，发
起了“中国安防报警服务业联盟”。 
目前，智能家居系统在国内已经发展了二十年，但是国内一直没有一个统一
的行业规范和标准来约束智能家居系统的健康、快速、有序的发展。目前，国内
一直以来都存在标准之争，而国外所组件的“DLNA”也一直再侵蚀中国市场。
各地都纷纷建设了智能家居行业协会，但是这些协会之间的信息沟通不通畅，国
内家居系统自然就会需要一个行业媒体，并且是专业、权威，被市场认知这样的，
从而造成国内智能家居系统的发展一直缓慢。直到 2012 年，才有信息产业部确
定了以海尔为首的“e 家佳”和联想为首的“闪联”为家居系统的推荐性标准，
从而正式拉开了国内智能家居系统快速发展的序幕，详细随着相关技术和标准的
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于 ZigBee 的无线智能家居系统设计与实现 
4 
 
不断发展和完善，中国智能家居系统必然会得到长足的发展[2]。 
1.3 研究内容 
由于智能家居系统灵活性差、难以满足用户个性化需求、布线复杂、难以升
级的缺陷，从而在普通百姓家庭中智能家居系统就很难得到使用。本系统采用的
是无线通信技术 ZigBee，它自身的功效不高，速率也低，低成本而且是近距离
的，而对于基于 ZigBee 技术的智能家居系统，来探究如下几方面。 
之初，在日前国内外智能家居系统中，延其探究面的势头，智能家居系统还
有一些问题需解决，以及借助 ZigBee 技术低功耗、低成本、无线组网的特点，
决定采用 ZigBee 技术来实现整个智能家居系统体系结构的设计。 
其次，基于模块化的思想，将智能家居系统划分成充当 ZigBee 网络协调器
的家庭网关，和充当 ZigBee 网络设备节点的传感器、自动化控制设备两部分，
并且采用 CC2591 作为联系家庭网络与外部网络，同时对智能家居系统中的家庭
网关中的主电路、电源电路、看门狗电路、触屏接口电路以及与互联网之间的网
络接口电路等电路硬件模块进行设计。 
最后，以智能家居系统硬件设计为基础，并联合 C++语言、 IEEE802.15.4
标准和 ZigBee2006 规范上的 Z-Stack 协议栈，以及 IAR 开发环境来实现智能家
居系统的软件设计。其中，在整个系统中家庭网关作为 ZigBee 网络的协调器，
对家庭网关的 ZigBee 建网，用以研究传感器和灯光控制一些终端节点的设计，
同时还对 ZigBee 网络中的数据收发和串口通信实现进行研究。 
本文中所研究的基于 ZigBee 技术的智能家居系统，利用成本低廉的硬件，
不需要布线的强大优势以及具有较高的灵活性和可扩展性，对于智能家居系统的
研究和推广具有理论意义和现实意义。 
1.4 篇章结构安排 
本文主要采用一种低功耗、低速率、近距离、低成本的无线通信技术——
ZigBee 来实现智能家居系统，并且从硬件和软件两个方面，去研究 ZigBee 无线
系统。这篇文章将围绕研究的内容和章节，来进行排版。 
第一章内容标题是绪论，重点探究这个系统，以及它的发展情况，还有在目
前智能家居系统研究中存在还没解决的问题，以及用户关于智能家居系统所提出
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需求，决定以 ZigBee 技术为基础，进行智能家居系统的整体设计。 
第二章相关技术简介，对 ZigBee 技术的主要概念和主要特点进行分析，并
且从物理层、MAC 层、网络层和应用层对 ZigBee 的整体协议框架规范进行详细
的分析和研究。同时，在本文的研究的智能家居系统中，采用单片机技术来实现
对智能家居系统中信息的采集处理和控制。为此，还对嵌入式技术进行简单分析
和研究，从而为本文的研究打好技术基础。 
第三章对系统进行需求分析，有系统构成灵活；操作管理便捷；场景控制功
能丰富；信息资源共享；安装、调试方便等优势特点。 
第四章智能家居系统硬件设计，基于模块化的思想，将智能家居系统分成充
当 ZigBee 网络协调器的家庭网关，和充当 ZigBee 网络设备节点的传感器、自动
化控制设备两部分，并且采用 CC2591 作为联系家庭网络与外部网络，以及对家
庭网络智能节点进行控制的家庭网关，系统中的温度、湿度环境因子采集感应器
将所采集的模拟信息传输给单片机，如果所采集到的环境因子信号超过了预设
值，那么就会发出报警信息；采用 DB18B20 温度采集传感器、SHT11 湿度采集
传感器和 MOC3041 光电耦合器分别实现智能家居系统中的温度采集、湿度采集
和灯光控制。 
第五章以智能家居系统硬件设计为基础，并联合 C++语言、 IEEE802.15.4
标准和 ZigBee2006 规范上的 Z-Stack 协议栈，以及 IAR 开发环境来实现智能家
居系统的软件设计。其中，在整个系统中家庭网关作为 ZigBee 网络的协调器，
去研究一些终端节点，如家庭网关的 ZigBee 建网，湿度传感器以及灯光控制的
软件设计，同时还对 ZigBee 网络中的数据收发和串口通信实现进行研究。 
第六章智能家居系统测试，利用串口调试助手等工具，在公司环境下，对本
文所研究的无线智能家居系统，测试角度从网络组网、功能、性能和功耗等角度，
测试的结果表明本系统能够很好的实现用户对智能家居系统的需求，同时具备无
线快速组网、性能良好、功耗较低等特点。 
第七章总结与展望，对本文的创新特征进行描述，同时提出对下一步的研究
重点。 
本文中所研究的基于 ZigBee 技术的智能家居系统，利用成本低廉的硬件，
不需要布线的强大优势以及具有较高的灵活性和可扩展性，对于智能家居系统的
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